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はじめに

人間は自らの能力を拡張するために機械と共生し
てきました。歴史を見れば人間と機械の共生システム　

（Human-Machine Symbiosis, HMS）は、産業革
命以降、蒸気機関、自動車、飛行機といった「乗り物」に
よって、人間の移動能力を飛躍的に伸ばし、電話、コン
ピュータ、インターネット、無線通信などの情報通信技
術によって、人同士のコミュニケーション、モノやサー
ビス流通に大変革を起こしたと言えます。一方、脱炭
素で地球温暖化を食い止め、災害や感染症に対して、
レジリエントで持続可能な社会を構築し、人・社会・地
球環境の健全性（Well-being）を維持しつつ､新たな
価値を創出することが喫緊の課題となっています｡こ
の解決のためにも新しいHMSの実現が不可欠となっ
ています｡

そこで本調査研究では以下の課題について検討を
深め､ウイズコロナ社会後の人と機械の共生の在り方
について提言書として結果を纏めました｡

HMSの新たな課題

本調査研究を開始した2020年から、世界中が新型
コロナウィルスによるパンデミックの脅威に晒され、
人々はマスクの使用や会食の禁止など、さまざまな制
約の下で不自由な生活を強いられました。パソコンや
スマホを使ったテレワーク、オンライン会議が会社や
学校で当たり前になり、海外渡航や都道府県間の移動
も制限され、従来までの生活様式は一変しました。

一方で、リアル空間での社会・経済・商業活動の制約
から人々を解放するために、メタバースと呼ばれるサ
イバー空間上の新たなプラットフォームが注目され始
めました。

こういった潮流を鑑みると､今後10年でロボットや
アバターなどの研究開発とその社会実装が、地球環
境、社会環境、経済活動に破壊的なイノベーションを
生み出す可能性があります｡また、こういった人間の
能力を拡張するHMSの開発が進むと､そこから種々
のE3LSIが生まれることも明らかであり､それらを丁
寧に解決していくプロセスを踏むことも重要となりま
す。このような議論を踏まえて3つの方向性で検討を
進め、提言として纏めました。

成果報告成果報告成果報告

（1）災害･感染症等や労働力の高齢化に対してレジリ
エントな社会・経済基盤を作るためのHMS

（2）人間の能力をさらに強化･拡張して､働く環境及び
日常生活環境の変革を起こすHMS

（3）人、社会、地球環境の健全性を実現するHMS方法論
やE3LSI（倫理的･Ethical､経済的･Economic､環境
･Environmental､法的･Legal､社会的･Social、課
題･Issues）を解決するHMS

（4）上記HMS課題に加え､人の創造性をどのように持
続的に発揮していくか

具体的には､2030年頃のHMS社会（図１）をイ
メージして、成長産業の可能性を視野に入れつつ､重
点的に取り組むべき課題は何かについて検討しまし
た。そして、産学の有識者16名で構成する委員会を組
織し､2020年10月から2021年8月まで委員会を7回
開催して､各委員からの話題提供をもとに課題を検討
しました。この結果から、持続的発展と安心安全な社
会の実現に向けて､国や産業界･社会が立てるべき計
画の方向性を提言します｡

ウイズコロナ社会後の人と機械の共生の在り方に関する
科学技術の発展動向

公益社団法人日本工学アカデミー
野中 洋一

調査研究助成課題の成果概要（その2）

空間、時間の制約からの解放

身体の制約からの解放 脳の制約からの解放

図１　人が身体、脳、空間、時間の制約から解放された社会を
実現するHMS社会の一例

出典：内閣府ホームページから
（https://www8.cao.go.jp/cstp/moonshot/sub1.html）

2022年7月



新技術振興渡辺記念会だより　Vol.9 新技術振興渡辺記念会だより　Vol.917

３つの方向性（提言）

第1の方向性（提言）として､災害やパンデミックの
発生など有事に対するレジリエントなHMSを構築す
ることを提案します｡企業の経営資源を再結合･再構
成できる変革力（Dynamic Capability）を強化する
と同時に､労働力の高齢化･設備老朽化の問題にも取
り組む必要があります｡こういった持続可能な社会を
実現するためには､人-人､人-機械､機械-機械の多様
な相互作用によって生まれる知見を､人と機械が共有
する知識基盤の上に構築し､人や機械それぞれ単独で
は成し得なかった創造性､およびその持続性を実現す
ることが重要と捉えます｡｢人だけでなく機械を含め
た多様性｣をマルチバース（Multiverse）､｢人と機械
で知識を共有して相互に気づきを与えていく仕組み｣
をメディエーション（Mediation）とし、マルチバース・
メディエーションによるレジリエントなHMSを今後の
産業政策における施策として国（特に厚生労働省､経
済産業省､文部科学省など）に提言します｡

第2の方向性（提言）として､人間の能力を強化･拡
張するHMSの研究開発を推進することを提言します｡
この推進により､働く環境及び日常生活が2030年頃
に大きな変革を起こし､ダイバーシティ＆インクルー
ジョン社会が一歩前進し､希望する障がい者や高齢者
が働く機会を得て､社会活動へ参画することが可能と
なることを目指します｡この研究開発では､人と機械と
AIアルゴリズムが連携して、1人で複数体のアバター
を操作したり、複数人で複数体のアバターを操作する
HMS､手や足などの身体的操作なしでもBMI（Brain-

Machine Interface）を用いて脳で考えた通りに動か
せるHMS等にも取り組みます｡このようなHMSはサ
イバネティック・アバターと呼び、メタバースのような
仮想空間や遠隔のリアル空間での労働などの市場拡
大にも大きく貢献すると考えます。こういった成長産
業の市場に向けて、人間の能力を強化･拡張するHMS
の研究開発を2030年に向けて継続的･戦略的に推進
する必要があることを､国（特に､文部科学省､科学技
術振興機構（JST）など）に提言します。

第3の方向性（提言）として､誰もが働く機会を得
て､社会参加が可能になるHMSが生まれると、それ
に伴って新たなE3LSIが生まれることが予想されま
す。こういったHMS利用の負の側面について、一般
市民や利用者を含むマルチステークホルダーで民
主主義的な手段で解決し各種制度を構築する場づく
り（HMS推進フォーラム）を､広く国（特に､厚生労働
省､経済産業省､文部科学省､JSTなど）や国民に提
言します｡例えば､HMSを利用することによって起こ
る不利益や精神的に追い詰められるような状況が起
きた場合には､HMSを切り離せる機能を持たせる､
利用者のモラルやリテラシーを向上する教育的な指
導を行う､などを議論する場､HMSが社会に及ぼす
影響や地球･社会環境とのバランスのとれたHMSの
あるべき姿とは何かについて考える場､などを想定
します｡こういった場を通じて、人、社会、地球環境の
健全性を実現する方法論や施策を明らかにして，方
向性1や2にフィードバックします。これによってHMS
が社会に受け容れられ､新たな価値を創出すること
ができると考えています。

図２　２０３０年頃の人間と機械の共生社会のあるべき姿とその実現に向けて
国や産業界が行動計画を立てるべき３つの方向性（提言）

方向性3（提言３）：HMS推進フォー
ラムを設置し、 人・社会・地球環境の
健全性を実現するHMS方法論や、
E3LSI課題を解決するHMS施策を明ら
かにする
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*E3LSI :  倫理的・経済的・環境的・法的・社会的課題
（Ethical, Economic, Environmental, Legal, 

and Social Issues) の略
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